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論文題目 Multibody Dynamics による閉リンク多脚機構の歩容解析を基盤と
した身体動力学的機能発現に関する研究 
 
研究論文の概要 
 
 本論文では，多体動力学（Multibody Dynamics；MBD）を，歩行動作を実
現する閉リンク機構の解析に導入し，同機構が人歩行と同等のエネルギー消費
特性を持つことを明らかにした．さらに同機構のような，劣駆動系の欠点とな
る特異点解析では，選択的自由度拡張を行う上で与えられた楕円軌道の制御パ
ラメータ，振幅・回転角・（入力軌道に対する）位相の各要素に対し，回転角と
位相の特定の関係が，機能を果たすための特異点回避に寄与することを示した． 
 第 1 章では，運動・制御の研究分野において，拘束条件の複雑さからモデル
化が困難である脚機構を有する歩行ロボットを研究対象とし，脚機構を開リン
ク機構と閉リンク機構とに大別した際の研究動向と問題点について言及した．
多数の組み合わせから構成される多体系の数理的な記述方法として用いられる
MBD が，歩行リンク機構の定式化において基盤となり，機構に内在する動作を
適切に設計することによって，身体における機能の発現が可能となることにつ
いて述べた． 
 第 2 章では，閉リンク機構を有する歩行リンク機構の運動学，順動力学，逆
動力学解析を可能とする MBD の先行研究，ならびに本論文で用いた理論につ
いて述べた．MBD において解析を行う上では，１）座標系の定義，２）運動学
拘束式の定式化，３）運動方程式の立式，４）駆動トルク式の導出が必要であ
る．本論文では，Haug や Nikravesh らの定式化手法を基に絶対座標系におい
て，対象の一般化座標を定義した．座標系には，重心座標系を用いた．MBD に
おいて運動学解析を行うために，対象間の拘束条件を明示的に記述する運動学
拘束式と駆動拘束式を用いた．これらの式から位置と姿勢の解析に必要なヤコ
ビ行列や速度方程式，加速度方程式を導出した．順動力学解析では，各剛体に
対して運動方程式を立て，Lagrange 乗数を導入することで，運動方程式と加速
度方程式を微分代数方程式として統合した．また加速度方程式における解の発
散を防ぐために，Baumgarte の安定化法を用いた．逆動力学解析では，1 自由
度の対象において，Nikravesh が提案した手法を基に駆動トルクの式を導出し
た．この式により，対象のアクチュエータの駆動トルクの推定が可能となった． 
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 第 3 章では，MBD を用いた数理定式化によって，19 世紀に開発された
Chebyshev 機構，近年提案されたクモの動作を模した Klann 機構，さらには，
風力のみで砂浜を歩行する Theo Jansen 機構の動作軌道の位置，速度，加速度
変位の複合解析を行った．質量と歩幅を同じ条件として比較した解析結果では，
3 種類の閉リンク歩行機構は，歩行に必要な特性として，遊脚相では高速，支持
脚相では低速に脚を動かすという必要条件を共通に満たした．エネルギー消費
量の解析では，Theo Jansen 機構が Chebyshev 機構に対して 28%，Klann 機
構に対して 44%という省エネルギー特性を示した．これら 3 種類の閉リンク歩
行機構とこれまで提案されてきた 1 脚型，2 脚型，4 脚型，6 脚型の歩行ロボッ
ト，人間の歩行と走行とのエネルギー消費量を，移動仕事率を評価指標として
比較すると，3 種の閉リンク歩行機構は，低速においては低エネルギー消費ロボ
ットとして知られる 1 脚型 ARL monopod I, II と同等であることがわかった．
興味深いことに，多くの歩行ロボットがその有効動作領域において，歩行速度
に対し移動仕事率が反比例する特性を持つが，閉リンク機構は歩行速度に対し
移動仕事率が比例し，人間の歩行・走行との整合性が示された． 
 第４章では，閉リンク機構を扱う際の難点として挙げられる特異姿勢の問題
解決に取り組んだ．閉リンク機構の可動部・域の拡張により可動性を向上させ
て，新たな動作機能を得るためには，機構が特異姿勢に陥らないことを保証す
る必要がある．本研究では，閉リンク歩行機構で効率が最も高いと示されたTheo 
Jansen 機構を対象として，拘束条件を変化させ，機能拡張する上で必要な特異
姿勢解析を行った．進化的に歩容を獲得した中枢-身体間では，中枢パターン発
生器（CPG）のように活動の周期出力と基本周期に対する位相差が中心となり，
制御器-被制御器関係が成立することで，特異姿勢の問題を解決する．本研究で
は，機構において特異姿勢を巧みに避けて機能実現する仕組みがあるとすれば，
被制御器である閉リンク機構の拘束条件に簡約した情報表現が得られると仮説
を立てた．同機構の関節中心に 1 自由度を追加することで冗長自由度系とした
拡張 Theo Jansen 機構を提案し，自由度制御するパラメータ群の変化に依存し
て生成される脚先軌道および特異姿勢解析を行った．新たな自由度を制御する 4
つのパラメータ（水平・垂直方向振幅，関節中心軌道の回転角，入力軸と回転
関節軸との位相差）を変化させることで，拡張 Theo Jansen 機構は従来の歩行
軌道に加え，段差乗り越え，走行様動作，跳躍様動作などを発現できた．特異
姿勢解析では，垂直水平振幅・回転角・位相差からなるパラメータ空間は，生
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成軌道の形態と特異姿勢回避の成否を決める重要な役割を果たし，特に回転角
と位相差とが特定の反比例関係を有する場合に，特異姿勢を効果的に避けるこ
とがわかった． 
 第５章では，本論文における考察と今後の展望について述べた．閉リンク機
構を有する歩行ロボットは，接地の瞬間に滑らかに脚を動かすことによって，
そのエネルギー消費を抑えることによって，移動仕事率を得ていた．すなわち
閉リンク機構を含む歩行ロボットは，その機構の内部に受動歩行性を取り込ん
でおり，入力の駆動力から脚先への軌道としての出力まで，効果的な運動の変
換と調整を行っていることが明らかになった．また拡張 Theo Jansen 機構に対
して，本研究の提案手法を利用することで特異姿勢の詳細な解析が行えること
を示し，特異姿勢を検出するためのパラメータ空間における位相・回転の関連
について明らかにした．これは一般化座標に基づく運動学と動力学の記述によ
り，位相幾何学的な特徴の抽出を可能としたものである．今後目指すべき方向
性は，運動—制御間における設計原理の解明にむけた力学系の設計である．MBD
が機構のダイナミクスに加え機構の内部構造を記述できるということは，機構
の有する身体性を定量的に表現できるということを意味する．その身体性を機
構の構造に求め，特異点や歩容遷移の連続性を調べることによって，無限定な
環境下で適応的な行動がとれるような設計原理を構築していく必要がある． 
 第６章では，本論文における総括を述べた．本研究で導入した多体系の解析
手法は，閉リンク機構のような複雑な拘束条件に対しても統一的な解析が可能
であり，機構が有効な動作を生み出すには，周期性と位相という簡約した拘束
条件に集約できる制御が，身体機能発現において動作の調整機構として作用す
ることが明らかになった．本論文はこのような特性を一般の身体機構において
も解析可能にする理論基盤を構築したものである． 
 
以上 
